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RESUMO 
 
 Este trabalho apresenta o projeto de um sistema de controle para uma bancada acadêmica 
utilizada para experimentos da disciplina de Mecânica dos fluidos. Observou-se que a bancada 
também pode ser utilizada para ensino de temas e experimentos relacionados à área de controle 
de processos. Portanto, foi proposto projetar um sistema de monitoramento e controle 
automático de vazão para a bancada. A princípio, os materiais da bancada foram analisados e 
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testados para confirmar quais poderiam ser utilizados. Realizou-se uma pesquisa pelos 
equipamentos que deveriam ser acrescentados e seus dados foram estudados. O  fluxo de água 
nos tubos da bancada é controlado através da variação na rotação de uma bomba centrífuga. 
Portanto, utilizou-se um controlador lógico programável (CLP) conectado a um inversor de 
frequência para controlar a bomba e modificar a vazão nos tubos de acordo com o valor 
desejado. Um transmissor de medição de pressão diferencial foi utilizado para enviar sinais de 
realimentação ao CLP. Desta forma, o sistema de controle projetado acrescentou uma nova 
funcionalidade à bancada ao permitir realizar experimentos e simulações na área de controle 
de processos e redes industriais. Tanto professores quanto alunos podem utilizar o sistema 
aplicando conceitos expostos nas aulas. 
 
Palavras-chave: Controle de vazão, Automação industrial, Bancada de laboratório, Medição 
de pressão diferencial, Controlador lógico programável. 
 
ABSTRACT 
This paper presents the design of a control system for an academic bench used for experiments 
in the discipline of fluid mechanics. It was observed that the bench can also be used for 
teaching themes and experiments related to the process control area. Therefore, it was 
proposed to design an automatic flow monitoring and control system for the bench. At first, 
the bench materials were analyzed and tested to confirm which could be used. A search was 
made for the equipment that should be added and their data were studied. The flow of water 
in the bench tubes is controlled by varying the rotation of a centrifugal pump. Therefore, a 
programmable logic controller (PLC) connected to a frequency inverter was used to control 
the pump and modify the flow in the pipes to the desired value. A differential pressure 
measurement transmitter was used to send feedback signals to the PLC. In this way, the 
designed control system has added new functionality to the workbench by allowing 
experiments and simulations to be carried out in the area of process control and industrial 
networks. Both teachers and students can use the system by applying concepts exposed in 
class. 
Keywords: Flow control, Industrial automation, Laboratory bench, Differential pressure 
measurement, Programmable logic controller. 
 
1. INTRODUÇÃO  
O ato de ensinar requer o exercício constante da reflexão crítica sobre as práticas 
cotidianas docentes, de forma que também é preciso que se esteja inserido no processo de 
formação, a fim de aprimorar os conhecimentos, buscar novos saberes, apreender novas 
estratégias de ensino. Tais mecanismos que favorecem a tomada de consciência pelo próprio 
educador e são estreitamente complementares entre si (PERRENOUD, 2001). 
Segundo Bazzo e Pereira (2011), para formar profissionais preparados e competentes, é 
necessário que os cursos ofereçam um conjunto de conhecimentos consistentes através de 
disciplinas teóricas bem fundamentadas, estágios no mercado de trabalho e aulas práticas. 
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O MEC (2018), no artigo 4° do capítulo I das Diretrizes curriculares nacionais para o 
curso de graduação em engenharia, trata do conjunto de atividades que asseguram a formação 
do perfil desejado do aluno do curso de engenharia. De acordo com o artigo e seus incisos, o 
projeto pedagógico do curso de engenharia deve conter planos de ação para melhoria da 
aprendizagem, como atividades laboratoriais, exercícios que relacionem teoria, prática e 
contexto de aplicação, mecanismos para incentivo do trabalho individual e em equipe, 
atividades interdisciplinares para integração de conhecimentos.  
Silva, Lopes e Amaral (2012) desenvolveram uma planta didática para um Laboratório do 
curso de Engenharia de Controle e Automação para relacionar disciplinas como Controladores 
Lógicos Programáveis, Acionamento, Instrumentação, Eletrônica de Potência e Controle de 
Processos. De acordo com os autores do trabalho, plantas didáticas são utilizadas em 
laboratórios como um complemento ao conteúdo curricular para possibilitar o contato do aluno 
com situações semelhantes às que ocorrem no ambiente industrial. 
De acordo com Garcia, Stein e Schaf (2012), o controle de processos é uma disciplina 
geralmente ministrada de forma teórica, o que não permite o entendimento do processo real 
de forma prática e visual, pois os resultados de experimentos teóricos é diferente dos realizados 
em laboratórios. A demonstração do comportamento dos processos em equipamentos reais e 
materiais educacionais permite demonstrar que a teoria pode resolver problemas reais. 
Um sistema de controle é composto basicamente de um transmissor-sensor, responsável 
pela medição e transmissão do sinal da variável ao controlador. Este último é outro 
componente, que toma decisões ao enviar sinais para o sistema, com base na medição para 
manter a variável no valor desejado. O elemento de controle final, ou atuador, efetua uma ação 
a partir da decisão do controlador. O controle de realimentação é uma estratégia utilizada para 
compensar qualquer distúrbio que a variável controlada apresentar, retornado-a ao set point. 
Os controladores de realimentação funcionam através de uma equação baseada na diferença 
entre a variável controlada e o set point. Desta forma, há alguns tipos de controladores, dentre 
eles, há o PID (SMITH; CORRIPIO, 2015). 
Dispositivos importantes como os controladores lógicos programáveis (CLPs) expandem 
as possibilidades de automação na indústria. Este dispositivo digital permite controlar 
máquinas e processos executando funções específicas que podem ser programadas e 
armazenadas em sua memória. A programação pode ser feita por meio de computadores 
pessoais em uma linguagem amigável, que se assemelha a esquemas e circuitos lógicos. 
(MORAES; CASTRUCCI, 2010). 
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O controle de nível e vazão são situações recorrentes no ambiente industrial. As 
aplicações didáticas servem para simular as condições encontradas nestes ambientes para se 
colocar em prática os conceitos sobre medição das variáveis citadas. (JÚNIOR; MUNARETO; 
TELLO, 2018). 
Segundo Fialho (2010), uma das formas de se medir a vazão de um fluido em um tubo é 
utilizar uma placa de orifício, em conjunto com um manômetro, para leitura da diferença de 
pressão entre os lados anterior e posterior da placa. Trata-se de um disco com um orifício 
usinado, inserido perpendicularmente ao movimento do fluido, para se produzir uma diferença 
de pressão. A queda de pressão é medida através de tomadas, que podem ser feitas pelos 
flanges. (SMITH; CORRIPIO, 2015).  
O inversor de frequência é um equipamento eletrônico de potência que permite o controle 
de torque ou velocidade de motores elétricos, de zero até a frequência máxima nominal. Desta 
forma, ele é usado com motores de indução trifásicos no lugar de sistemas mecânicos de 
variação de velocidade e tem vasta aplicação na indústria. Este dispositivo converte a tensão 
alternada da rede em tensão contínua de amplitude  frequência constantes e esta, em tensão de 
amplitude e frequência variáveis. Nos sistemas atuais o inversor substitui as válvulas de 
estrangulamento que, em sistemas convencionais, eram comandadas por controladores vazão, 
pressão e temperatura. (GOMES; SOARES; TEIXEIRA, 2009). 
 
2   BANCADA DE ESTUDOS DE FENÔMENOS DE TRANSPORTE 
A bancada, mostrada na Figura 1, é utilizada para estudos sobre fenômenos de transporte 
na disciplina de Mecânica dos fluidos nas aulas realizadas no Centro de prática de Engenharia, 
Arquitetura e Gestão, do Centro Universitário FIPMoc. É um material utilizado para 
experimentos de medição com instrumentos utilizados em Egenharia.   
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Figura 1 - Bancada de estudos de fenômenos de transporte 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
 
O projeto iniciou-se com análises, testes e pesquisa sobre os materiais da bancada para 
confirmar quais deles poderiam ser utilizados. A Tabela 1 mostra os principais elementos que 
compõem a bancada. 
 
Tabela 1 - Lista de instrumentos da bancada 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
 
Foi possível observar que os instrumentos da bancada podem ser usados de forma mais 
abrangente. A implementação de um sistema de controle permite realizar experimentos e 
estudos em áreas como Controle de Processos, Redes Industriais, Instrumentação e Automação 
Industrial, além de simular o contato do acadêmico com situações próprias de um ambiente 
industrial.  
 
2.1 SISTEMA DE CONTROLE DE VAZÃO 
 Foi estruturado um sistema em malha fechada, ilustrado no diagrama da Figura 2, 
composto por um CLP como controlador do sistema, um transmissor de medição de pressão 
diferencial para envio de sinais de realimentação para o controlador e, como elemento de 
controle final, a bomba centrífuga, cuja rotação é controlada pelo inversor de frequência.  
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Figura 2 - Diagrama do sistema. 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
 
O inversor de frequência utilizado é o CFW08, que "é um acionamento de velocidade 
variável, destinado ao controle e variação de velocidade de motores elétricos de indução 
trifásicos" (WEG, 2018). Assim com em outros dispositivos, o CFW08 recebe dados na forma 
de sinais corrente de 4 a 20 miliamperes, além de possuir uma saída analógica para o controle 
do motor. A bomba centrífuga da bancada é fabricada pela WEG, trabalha com potência de 3 
KW, (1/2 cv) e suporta tensões de 220 e 380. A Figura 3 mostra o esquema de ligação do 
inversor com um motor trifásico. 
 
 
 
Figura 3 - Ligação CFW08 com motor trifásico. 
Fonte: (WEG, 2006, p.45). 
 
O CLP é um elemento importante que integra o sistema de controle. O modelo pretende-
se utilizar é o Micro820 que é projetado "(...) para aplicações de controle de pequenas 
máquinas autônomas e automação remota que necessitam de recursos de E/S e comunicações 
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flexíveis" (ROCKWELL AUTOMATION, 2019a). O controlador pode ser programado a 
partir do software Connected Components Workbench, que permite a configuração, criação 
de programas em Ladder e em outras linguagens, além da integração do controlador com um  
editor de interfaces gráficas (ROCKWELL AUTOMATION, 2019b). 
O LD301 que também compõe este projeto, é um transmissor inteligente para medição de 
pressão diferencial, absoluta, manométrica, nível e vazão. O transmissor é baseado num sensor 
capacitivo que proporciona uma operação segura e um excelente desempenho em campo 
(SMAR, 2019). 
O esquema de ligação da Figura 4, que mostra a conexão do transmissor com o CLP, foi 
desenvolvido com base nos datasheets desses equipamentos. Os pinos de entrada e saída do 
Micro820, do inversor de frequência foram colocados separadamente para ilustrar melhor as 
ligações. A saída analógica do controlador é conectada à entrada analógica do inversor de 
frequência. 
 
 
 
Figura 4 - Esquema elétrico. 
Fonte: (Adaptado de SMAR, 2019; ALLEN-BRADLEY, 2019a; ALLEN-BRADLEY, 2019b; WEG, 2018). 
 
O Micro 820 pode usar sinais analógicos para serem aplicados em sistema de controle 
através dos módulos de expansão das entradas analógicas, que convertem sinais analógicos 
em digitais para as entradas e digitais em analógicos para as saídas. Estes módulos são 
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utilizados para leitura dos sinais do transmissor pelo CLP (ALLEN-BRADLLEY, 2019a, 
tradução dos autores). Os sinais analógicos (tensão, corrente, temperatura e outros) enviados 
dos dispositivos de entrada (transdutor, conversor, termopar) podem ser convertidos em sinais 
digitais pelos módulos analógicos de entrada (GEORGINI, 2007). Desta forma, pretende-se 
utilizar o módulo analógico de entrada 2080-IF4 no Micro 820 para receber os sinais do 
LD301. 
 
3   RESULTADOS 
 O sistema foi montado e conectado à bancada, como mostrado na Figura 5. 
 
 
Figura 5 - Sistema montado. 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
 
Foram realizados alguns testes de funcionamento do sistema. A Figura 6 mostra o teste 
realizado com o transmissor LD301, que mede a vazão e envia o sinal para o CLP. 
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Figura 6 - Teste com CLP e transmissor. 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
 
A Figura 7 mostra o ambiente de programação do CLP. A variação nos valores analógicos 
de entrada, medições do transmissor (bloco de baixo), e saída, sinais de controle do CLP 
enviados ao inversor de frequência (bloco de cima), podem ser visualizados nos blocos de 
conversão destes valores.  
 
 
Figura 7 - Testes de variação na entrada e saída. 
Fonte: próprios autores. 
 
Como mostrado na Figura 8, foi desenvolvido um programa para controle PID da vazão 
em um dos tubos da bancada. No canto superior direito é mostrado um teste do programa em 
execução.  
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Figura 8 - Programa e teste em ladder do controle PID de vazão. 
Fonte: próprios autores. 
 
A partir dos testes, concluiu-se que o sistema projetado funciona como esperado e junto 
com a bancada. A rotação da bomba pôde ser controlada através do CLP, de acordo com o 
programa que estiver em execução. 
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4 CONCLUSÕES 
 O sistema possibilita demonstrar alguns conceitos de forma prática, aplicar em situações 
reais o que foi aprendido em sala de aula, além de simular o contato do acadêmico com o 
ambiente industrial. A bancada possui uma nova funcionalidade através de um sistema 
composto por materiais disponíveis no próprio centro de práticas do UNIFIPMoc. Além de 
experimentos relacionados à disciplina de Mecânica dos Fluidos, é possível realizar práticas 
de Controle de Processos, Redes Industriais, Instrumentação e Automação Industrial, que 
fazem parte da grade curricular do curso Engenharia Mecatrônica da instituição. É possível 
realizar aulas práticas sobre desenvolvimento de programas em Ladder e implementação no 
CLP para controlar um processo.  
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